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APRESENTAÇÃO 


A apostila de Metrologia faz parte do conjunto disciplinas 
do curso Técnico em Mecatrônica - Produção Industrial. 
Ela foi preparada para que você estude os principais instru- 
mentos e procedimentos de medição. Dessa forma, você vai 
saber como um profissional da área de Mecânica trabalha com 
medidas. 


Este material contém o histórico da metrologia, descri- 
ção dos principais instrumentos a serem utilizados no curso, 
exercícios práticos e ainda uma seção de anexos onde pode- 
rá visualizar detalhes dos mais variados instrumentos e siste- 
ma de conversões de medidas. 


SENAI-PR 


2002 - Provução InDustRIAL - METROLOGIA 


2002 - Propução InDusTRIAL - METROLOGIA 


INTRO DUÇÃO nunnnnnan anna nn nn un nan nn nn an nn nn un nn nn nn nn nn 
Primitivos instrumentos de medição it tseteateaereareaens 
Precisão nem sempre foi associada a medição. NOS siim 
primórdios da civilização, o homem começou a usar partes do -iimnerenmerenteremeacarereneeaeens 
seu corpo para estimar medidas, e por volta de 6000 a.C. de sssisisisiiassssiasesseeresisasemeses 
tais medições evoluiu-se finalmente para a polegada, mão, ssimninenneneeneaeerereerensero 
palmo, pé, cubito, jarda e braça, os primeiros padrões de me-  ..iitteereceeneeeremeeeeereneeeneo 
dida CC TO TO E a 


Teroso 


«—— jarda — > 
“36 polegadas inglesas” 


gmeaigiiiiihoseg 


“18 polegadas inglesas” runannemmanan emana nana n nana nn nana anna anna 


polegada eeMPessaDesnaneeanaae anne a anne a anna aaa n nas 
| 


A+ 


“1 polegada inglesa” 


pás 


“12 polegadas inglesas 
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“4 polegadas inglesas” 


Os intrumentos do passado não demandavam grande 
precisão. Muitos produtos eram costumeiramente feitos a mão 
e uma fração de polegada mais ou menos fazia pouca diferen- 
ça para uma operação satisfatória. 


Foi Eli Whitney quem primeiro concebeu a idéia básica 
de produção em série através de partes substituíveis e que 
somente através de métodos aperfeiçõados de medição e 
máquinas automáticas de alta potência, essa produção seria 
possível. Em 1800 ele aplicou suas teorias com sucesso na 
fabricação de mosquetes para o governo dos Estados Unidos 
e é lembrado hoje como o pai da produção em série através 
de peças de reposição. 


A jarda e o metro 


Duas unidades de medição linear são comuns: a Jarda 
Britânica e o Metro. Nos Estados Unidos, a jarda, que foi uma 
vez vagamente definida como “a distância entre a ponta do 
dedo polegar à ponta do nariz do rei Henrique | da Inglaterra” é 
mais familiar em suas subdivisões de pés, polegadas e fra- 
ções de polegada. 


Essa groseira porém prática medida evoluiu para uma 
definição mais precisa de comprimento como “a distância en- 
tre as linhas gravadas sobre dois pinos de outo numa barra de 
bronze, quando medida numa sala com temperatura controla- 
da”. Um protótipo da jarda é mantida no Bureau of Standards 
em Wanhington, porém, atualmente este padrão não é suficien- 
temente preciso e a evolução da medição prática, está agora 
definindo a polegada internacional em termos de onda de luz. 


O metro foi originariamente instituído como sendo “a 
décima milionésima parte de um meridiano, com traçado nor- 
te-sul através de Paris, a partiur do Polo Norte até o Equador”. 
Em pouco tempo isto se revelou falso pois o metro foi instituí- 
do simplesmente baseado num comprimento arbitrário, e hoje, 
da mesma forma como a polegada internacional, é também 
denifido em termos de ondas de luz. O metro é subdividido em 
centímetros, milímetros e decimais de um milímetro. 
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A maioria das oficias que lidam com instrumentos e tra- PIE IDOL RT E LDO RES STO 
balhos científicos bem como as de produção de componen- Vas E ga endorse c E arma sa Dinis Edu da à 
tes, são equipadas com instrumentos calibrados no sistema erermurereeeereeeereneeeeereaeeeeeemoro 
métrico. did nd dd tinta Da a O did af DS 6 id a 0 DO ia O CRS SiS E O 


(0) metro ea polegada internacionais Vafnta do da da alado ma ro na ara SS a ES SS aca 

Ao longo dos anos o metro internacional tem sido defini- ojeia ata a ncia leo dg 6 0 Dinjo fa 65 0 Dino TAG O E SOS 0 ED o 
do de diferentes modos. Atualmente “o metro corresponde à ermmureereearemereeeeeeeeremeeeeremooo 
distância percorrida pela luz no vácuo durante o intervalo de eeemmerereeeeeeeereeeeeeeereeneeeeeeenoo 
tempo de 1/299.792.458 do segundo”. PR RR R ROCA ERR ROS DR SUS RS RR RT ER 

Isto, naturalmente, não pode ser usado para medições Es sepiajá dd ada ca e Dean Cnjiniea Guto RC Da DÊ 
regulares, de modo que a relação física é traduzida pelo Insti- remeemeremeeeeeeereeeeeeeeeenereeeneess 
tuto Nacional de Padrões e Tecnologia usando lasers e relógi- rrrrrmumeeeeeeremereeeeeeeereeoeeeeeemooo 
os atômicos e transferidos para blocos padrão. Os blocos diajuiao(s/é do o jafa 6 0 6 6 6 mio ufa 6660 ato CRC 6, 6 (OLE 1 6/0 6 O o 
padrão são os instrumentos que trazem essa tecnologia para ED ELO ELTON RD RO O 
fo) chão da fábrica aonde, diferentes tamanhos de blocos po- Vadia doi Ta ia aaa ad CDU aa 
dem ser combinados para oferecer qualquer dimensão neces- remememmemenenenenenenanennenenenenananananana 
sária. CE ERR ERR RS AA 

Quando transformar milímetro em polegada e viceversa PRESENTE ER ERIC RD TO RA 
lembre-se: 1º é igual a 25,4mm exaloS. O rrranaenememameenenenanenenanannnanenenanaanas 


Conheça seus limites Valter Code ne dae Md aaa di nisto 0 
Esforçar-se por obter uma exatidão além dos limites pres- ECOS O A TR RE TERRE ESTES ET O 
critos pode resultar desnecessário desperdício de tempo Oo rtteeeeeneneneanenaenenaenaanenennena tanta 
empenho, como total falta de exatidão. pacócignia ces dpi aço Cuio inc sapTa Cia DEI mM E SET 
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Nem mesmo o orgulho de um artesanato pode justificar 
um profissional produzindo, componentes lenta e esmerada- 
mente dentro de uma exatidão de milésimos enquanto seu 
companheiro de bancada libera outros componentes do mes- 
mo conjunto que meramente atingirá a tolerância especificada 
de mais ou menos alguns centésimos. O desejável é a habili- 
dade em produzir um trabalho rapidamente que esteja a altura 
dos padrões estabelecidos. É propósito deste livreto rever os 
meios e os métodos de alcançar uma exatidão uniforme de 
acordo com os padrões comumente aceitos nas indústrias de 
hoje. 


Vista e tato 


Desenvolvimentos recentes no campo da medição de 
precisão tem proporcionado instrumentos modernos mais pre- 
cisos e mais fáceis de ler. Estes incluem o acabamento cro- 
mo acetinado de leitura fácil e os nônios com 50 divisões, bem 
espaçadas, novos instrumentos com toda erspécie de adap- 
tação a relógios comparadores, instrumentos eletrônicos, lei- 
turas digitais, para citar apenas alguns. 


Entretanto, para desenvolver hábitos de precisão con- 
sistente em medições, é bom lembrar que nós ainda depen- 
demos da sensibilidade da vista e do tato. 


A sensibilidade do tato se torna importante quando se 
usa instrumentos de medição sem graduação. Um mecânico 
experiente com sensibilidade de “tasto” altamente desenvolvi- 
do pode prontamente detectar uma diferença ínfima de 
0,006mm (0,00025”) num contato feito por comparação. En- 
quanto a sensibilidade de tato varia de indivíduo para indivíduo, 
ela pode ser desenvolvida com a prática e o manuseio apro- 
priado de instrumentos. 


Na mão humana o senso de tato é mais notório nas pon- 
tas dos dedos. Desta forma, um instrumento de medição sem 
graduação deve ser adequadamente proporcional à mão e 
segurado leve e delicadamente de forma a permitir aos dedos, 
mobilidade para manusear ou movimentá-lo. Se o instrumen- 
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to for mal feito ou se for seguro de modo grosseiro, a sensibi- 
lidade do toque ou tato fica bastante prejudicada. 


Aproximação 


Vista e tato são frequentemente combinados, pelo tra- 
balhador experiente, para aproximar medições mais estreitas 
do que os limites da graduação do instrumento. Por exemplo, 
na média dos micrômetros graduados para leitura em centé- 
simos de milímetro, o espaço entre as menores graduações 
do tambor é de aproximadamente tmm. 


A variação da medida abaixo do centésimo de milímetro 
que esse espaço representa, pode ser percebida e julgada 
visualmente com razoável precisão. Evidentemente, é sem- 
pre mais prático trabalhar dentro dos limites para os quais o 
instrumento foi desenhado, mas quando circunstanciais o tor- 
nam necessário, é possível apliar os limites estimando subdi- 
visões da menor graduação em frações como 1/2, 1/3, 1/4, 
etc. 


Cuidar dos instrumentos 


É desnecessário dizer que os instrumentos de medição 
devem ser manuseados com o máximo cuidado. Bons instru- 
mentos suportarão uma vida inteira de uso, porém, a exatidão 
mesmo de um instrumento mais fino pode ser facilmente pre- 
judicada por um tratamento inadequado. Ao trabalhar com ins- 
trumentos de medição, evite riscos ou cortes que poderão 
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confundir as graduações e deformar as superfícies de conta- 
to. A ferrugem é a inimiga de todas as superfícies com acaba- 
mento fino. Os instrumentos devem ser limpos das marcas 
dos dedos após o uso e guardados em caixas ou estojos se- 
parados. Um óleo especial para instrumentos de elevado grau 
deve ser regularmente aplicado para lubrificar suas partes. 
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RÉGUA GRADUADA 


O mais elementar instrumento de medição utilizado nas 
oficinas é a régua graduada (escala). É usada para tomar me- 
didas lineares, quando não há exigência de grande precisão. 
Para que seja completa e tenha carácter universal, deverá ter 
graduações do sistema métrico e do sistema inglês (fig. 1). 


Sistema métrico 


Graduação em milímetros (mm) . 1 mm - Am. 
1000 


Sistema inglês 


Graduação em polegadas (*) 1 jarda 
36 


A escala ou régua graduada é construída de aço, tendo 
sua graduação inicial situada na extremidade esquerda. É 
fabricada em diversos comprimentos: 6” (152,4 mm), 12º 
(304,8 mm). 


SISTEMA MÉTRICO 


graduação face 114 mm [137 mm 


OO OO 
ES Rr dr Rr nel 10 


No 


SISTEMA INGLÊS 
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Tipos e usos 


As réguas graduadas são de muitos tipos e se prestam 
a diversos Usos: 


Régua de encosto interno: serve para medição com 
face interna de referência. 


Régua sem encosto: nesse caso, devemos subtrair do 
resultado o valor do ponto de referência. 


1Omm 


leituro =76 -10 = 66mm 


Régua com encosto: serve para medição de compri- 
mento a partir da face externa do encosto de uma peça. 
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Régua de profundidade: utilizada nas medições de ca- 
nais ou rebaixos internos. 


Régua rígida de aço-carbono com seção retangular: 
serve para medir deslocamentos em máquinas geratrizes. 


Características 


De modo geral, uma escala de boa qualidade deve apre- 
sentar: bom acabamento, bordas rertas e bem definidas e fa- 
ces polidas. 


As réguas de manuseio constante devem ser de aço ino- 
xidável e temperado. É necessário que os traços da escala 
sejam gravados, bem definidos, uniformes e finos. As distân- 
cias entre os traços devem ser iguais. 
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A retilinidade e a precisão das divisões obedecem a nor- iii 
mas internacionais... nana na nana na nananananaaaanananananananananana 


Leitura no sistemamétrico tiara rea aaaanan aa anna nannanananaa 
Cada centímetro na escala encontra-se dividido em 10 iii 
partes iguais e cada parte equivale a t mm. arreerereeenemaeenerereeeeaereneeneeeenenana 
Assim, a leitura pode ser feita em milímetro. A ilustração -.timiinmenacentenemeeereneeaeerereeneso 
a seguir mostra, de forma ampliada, como se faz isso. aiiieeeeterererereereeremeeneerenereno 


Ar: 34567 8 91011121314151617// 2526272829 30 


ad Do Dib LAUDO Th td tudo ld 
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Solucionando 


Problemas 


RÉGUA GRADUADA à | 


PR 


camas MO DE PR RSS 1 
o o 
ie DR LT) e] o 1 


A HU a pd ao 


em 


aq PN seca 


en rar a a di o ni 


cm 


a Pe ES 4 (| ||| ai 


MINHA 
a CORRE PEER, | RR +), 
D — mm em 
Decisao castas CM 
E - mm cm 
Lo mm — 


LEITURA NA ESCALA EM MILÍMETRO ne e 
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Solucionando 


Problemas 


Leia os espaços marcados nas réguas abaixo e escreva os valores correspondentes. 


ml | ! 
+ HO E 
CTT di RAN uu DR NI 
i i i $ i i | ç | ! 
1 2 5 4 É 7 8 o tw Rã 14 d 


a 
Fo 

” 

da 
! 


Eus PN Chsaastas: PR 
Esaimdo Texas Osspads: ARE 
cssessgerias Dessas Kecsssaneisos dona 
| PR Mruataçã 
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Solucionando 


Problemas 


Leitura no sistema inglês depolegada fracionária 


A figura 1 representa a dimensão de 1 (uma) polegada em ponto maior. 


Fig. 1 


Divida a figura 1 na ordem das figuras 2, 3, 4 e 5 para obter as subdivisões de polegada 
até 1/16”. 


SENAI-PR 


Solucionando 
Problemas 


asa RÉGUA GRADUADA 


E 


E Es === 


Dicasss 


LEITURA NA ESCALA EM POLEGADA “A 


SENAI-PR 


2002 - ProDução INDUSTRIAL - METROLOGIA 


Solucionando 


Problemas 


Faça a leitura de frações de polegada em régua graduada. 
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PAQUÍMETRO 


É um instrumento usado para medir dimensões lineares 
- internas, externas e de profundidade. Consiste em uma ré- 
gua graduada, com encosto fixo, na qual desliza uma garra 
móvel. Abaixo, mostramos um paquímetro de uso geral; daí 
seu nome: Paquímetro Universal. 


Fisador 


vernier ( pol.) 
Escala ( polegadas) 


ES, 


16 x » 18 
OO TECLA 


Medida do 
profundidade 


E." q Haste de 
Encosto Régua profundidade 
tino 


Escuta (mm ) 


Encosto 


máve! —— Nônio ou Vernier 


Bico móvel Fig. I 


Medida 
entérna 


É um instrumento finamente acabado, com as superfíci- 
es planas e polidas. O cursor é ajustado à régua, de modo que 
permita a sua livre movimentação com um mínimo de folga. 
Geralmente pe construído de3 aço inoxidável, e suas gradua- 
ções referem-se a 20ºC. A escala é graduada em milímetros e 
polegadas, podendo a polegada ser fracionária ou milesimal. 
O cursor é provido de uma escala, chamada nônio ou vernier, 
que se desloca em frente às escalas da régua e indica o valor 
da dimensão tomada. 


(D MEDIÇÃO EXTERNA (2) MEDIÇÃO INTERNA () MEDIÇÃO DE (MEDIÇÃO DE 
PROFUNDIDADE RESSALTOS 


SENAI-PR 


2002 - Propução InDusTRIAL - METROLOGIA 


Ha diferentes tipos de paquímetros, conforme OS USOS a emmeeeeeeemeneeneneneneenenencenenencanenea 
que se destinam. As figuras 1 a 5 mostram alguns exemplos. eee PessaMesnaaeeanaae anne a nn ana anna n nn anna 


Fig. 1 Paquímetro Universal 
(medição interna). 


Fio. E Pq MT aanaanaad ds nad 
º versal (medi- 
ção externa). TREE EEE TESTE CEEE CEEE 


Fig. 3 Paquimetro Universal ERR EEE EEE EE 
(medição de profundi 


dade). 
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O dispositivo de deslocamento mecânico (figura 4) no 
paquímetro facilita uma medição mais correta, porque deter- 
mina uma aproximação gradual e suave do encôsto móvel. 


Porofuso de chamado 


Fig. 4 Paquimetro com dispositi 
vo para deslocamento me- 
canico. 


Fig. 5 Paquímetro de bicos alongados (medi - 
ção de partes internas). 
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Princípio do nônio 


A escala do cursor é chamada de nônio ou vernier, em 


homenagem a Pedro Nunes e Pierre Vernier, considerados 
seus inventores. 


escala do nônio métrica 


barra principal 


e 
rt em Ra 


DEBE, 


cata 
É 60 70 B0 90 100 110 
E) 


4 
TEGIiRRADERTS ALLE SA S.A 
driperiyda ride í 


escala do nônio em polegada 


escala fixa 


A, 
LN. 


escala do cursor (nônio) 


Como podemos ver na figura a seguir, o nônio possui 
uma divisão a mais que a unidade usada na escala fixa. 


No sistema métrico, existem paquímetros em que o nônio 
possui dez divisões equivalentes a nove milímetros. É o que 
nos mostra o detalhe da figura acima. 
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Ha, portanto, uma diferença de 0,1 mm entre o primeiro 


traço da escala fixa e o primeiro traço da escala móvel. Como 
mostra a figura a seguir. 


Essa diferença é de 0,2 mm entre o segundo traço de 


cada escala; de 0,3 mm entre os terceiros; e assim por dian- 
te... 


O.imm 


*º troço (escolo fixa 


ô,tmm 


igiinti “o 


150 
dont O 


escola graduada fixa 


0,3 
O a | / 
a 10 


1 + 4 4 6 7:8 0 40 


escala graduada móvel 
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Cálculo da aproximação 


Vimos anteriormente que há diferenças entre a escala 
fixa e a escala móvel de um paquímetro. Daí a necessidade de 
se calcular essa aproximação ou diferença. Veja, portanto, 
como se faz o cálculo da aproximação. 


Calcula-se a aproximação de um paquímetro, utilizando 
a seguinte fórmula: 


Aproximação - Valor da menor divisão da escala fixa 


Número de divisões da escala móvel 


Exemplos: 

Aproximação - — imm — 01mm 
10 divisões 

Aproximação - —imm 09,05 mm 
20 divisões 


Sistema métrico decimal 
Valor de cada traço da escala 1 mm 


0 F 1 2 3 
ESCALA a a | : 4 | Eli : | | 
NÔNIO i 
0 10 
Comprimento total do nônio 9 mm 
Número de divisões do nônio = 10 


NÔNIO | 9mm + 10=0,9mm 
ij 29 mm 
(0) 


Valor de cada divisão do nônio = 0,9 mm 
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Valor de cada divisão donônio=0,9mm eretas 

LS tmm RS 

ESCALA | si o O E O aaa ss a 

Oo reerereeremeeeeereee eee rrna 

Cada divisão do nônio é menor 0,1 mm do que cada divi- a 
saodáescala. CP criaria aba 
Assim sendo, se fizermos coincidir o 1º traço do nônio as 

com o traço da escala, o paquímetro estará aberto 0,1 mm; errei 
coincidindo o 2º traço, 0,2 mm; o 3º traço indicará uma abertu- reter 
ra de 0,3 mm, e assim sucessivamente. eee cereantrnan 
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LEITURA - NÔNIO COM 10 DIVISÕES 
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Sistema métrico decimal 
Valor de cada traço da escala 1 mm 


Comprimento total do nônio 19 mm 
Número de divisões do nônio = 20 


NÓNIO | 4 |.095mm 19 mm + 20 = 0,95 mm 


ESCALA 1 mm - 0,95 mm = 0,05 mm 


Cada divisão do nônio é menor 0,05 mm do que cada 


divisão da escala. 


Assim sendo, se fizermos coincidir o 1º traço do nônio 
com o 1º traço da escala, o paquímetro estará aberto 0,05 
mm; coincidindo o 2º traço 0,1 mm; o 3º abrirá 0,15 mm, e 


assim sucessivamente. 
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13 O 15 4 6 
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l 
Sr e E a rr 


LEITURA - NÔNIO COM 20 DIVISÕES [aii E 
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Sistema métrico decimal 
Valor de cada traço da escala 1 mm 


Low 


(9) 


nuno valas ata 


Comprimento total do nônio 49 mm 
Número de divisões do nônio = 50 


| 
NÔNIO a | 49 mm > 50 = 0,98 mm 
- be 098 mm 
[e] 


Valor de cada divisão do nônio = 0,98 mm 


[0] 
ESCALA = mm a 1mm-0,98mm=0,02mm 
L 


NÔNIO El 
aos 


o2 


Cada divisão do nônio é menor 0,02 mm do que cada 
divisão da escala. 


Assim sendo, se fizermos coincidir o 1º traço do nônio 
com o traço da escala, o paquímetro estará aberto 0,02 mm; 
coincidindo o 2º traço 0,04 mm; o 3º abrirá 0,06 mm, e assim 
sucessivamente. 
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Paquímetro com frações decimais de polegada 


Sistema inglês decimal 


Valor de cada traço da escala 0,025” 


ESCALA 


NÔNIO 


Comprimento total do nônio = 1225” 


Número de divisões do nônio = 25 


nôno (Tobi! 1225+ 25=0,049º 


0 


Valor de cada divisão do nônio = 0,049” 


0,050” - 0,049” = 0,001 


Cada divisão do nônio é menor 0,001” do que duas divi- 
sões da escala. 


Assim sendo, se fizermos coincidir o 1º traço do nônio 
com o da escala, o paquímetro estará aberto 0,001”; coinci- 
dindo o 2º traço 0,002”; o 3º abrirá 0,003”, e assim sucessiva- 
mente. 


SENAI-PR 


2002 - Propução InDusTRIAL - METROLOGIA 


Solucionando 


Problemas 
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| |» PAQUIMETRO COM FRAÇÕES 
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Sistema inglês ordinário 
Valor de cada traço da escala 1 


16 


Yan 1º ESCALA 


NÔNIO 
4 


” 


Comprimento total do nônio — Tá 
16 


Número de divisões do nônio = 8 


NÔNIO “ ” ” ” ” 
“Rê PT cego RETO O qua RE 


16 16 8 128 


” 


Valor de cada divisão do nônio = Ea 
128 


F ESCALA 


E 1 ” ado o 8” 7” 
NONIO - = 
rr 16 128 128 128 
(o) 
1 ” 


128 


” 


Cada divisão do nônio é menor 
12 
da escala. 8 


do que cada divisão 


Assim sendo, se fizermos coincidir o 1º traço do nônio 
; : 1” 
com o traço da escala, o paquímetro estará aberto —: coin- 


cidindo o 2º d :0 3º abrirá 3 : e assim por diante! Se 
64 128 
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MICRÔMETRO 


A precisão de medição que se obtém com o paquímetro, 
as vezes, não é suficiente. Para medições mais rigorosas, 
utiliza-se o micrômetro, que assegura uma exatidão de 0,01 
mm. 


O micrômetro é um instrumento de dimensão variável 
que permite medir, por leitura direta, as dimensões reais com 
uma aproximação de até 0,001 mm (fig. 1). 


Porotuso Luvo interno 
micrométrico / Luva externo 
Contatores Pá 


Porca de ajuste 


ETA 
/ NANTES SI IIZI TIRA 
Da 777 22 


TZZI] 


Controle de pressão 


- Protetor antitérmico 


Fig. 


O princípio utilizado é o do sistema parafuso e porca. 
Assim, se, numa porca fixa, um parafuso der um giro de uma 
volta, haverá um avanço de uma distância igual ao seu passo. 


OBSERVAÇÃO 


Atualmente não se emprega mais a palavra “micron” nem 
o símbolo |. Usamos a palavra “micrômetro” e o símbolo pum. 


Exemplo: 


0,015 mm = 15 um (quinze micrômetros) 
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Aplicações RR RREO E REPARE ERR 
As figuras 2 a 8 mostram as principais aplicações do CC seeeseeeeeeeeeeeeeeenenenenenenenenenenanos 
micrômetro. a nnananaannanan ama nanana na nnananamanananananana 


e A e 


Medição do diametro de uma 
rosca. 


Fig. 4 Medição da profundidade de iene 
uma ranhura com o micrometro de pro 
fundidade, po E naismn ia aa nia eterna ro ieaaedeia denten tas 
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Fig. S Medição de um 
diametro com o microme- 
tro tUDMATS Casada a oaalioS 


Uso do “"Imicro"(tres contatos) na me 
di ção de um di ametro interno go CT. o ClasmaRaR aa coa Rana e ndo ne o ng e niia da 


Fig. T Uso do micrôme- 
tro de grande capacidade siena ereeeeeeereeemeens 
para medir os diametros 

de uma peça montada num une nn nn anna nn nan nn nn nun 
O PN 
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Uso do micrômetro 
de arco profundo, numa me- 


dição de parte saliente. 


Atualmente existe micrômetro interno (imicro) especial 
com a cabeça intercambioável, que pode ser adaptado para 
medir furos passantes, furos cegos, furos com ranhuras e pis- 
tas para rolamentos. 


Inicialmente observaremos as divisões da escala da luva. 
Nas figuras 1 e 2, mostramos a escala da luva do micrômetro 
com os traços em posições diferentes, porém sem alterar a 
distância entre si. 


Sabendo-se que, nos micrômetros dos sistema métri- 
co, o comprimento da escala da luva mede 25,00 mm, se divi- 
dirmos o comprimento da escala pelo nº de divisões existen- 
tes, encontraremos o valor da distância entre as divisões (0,50 
mm), que é igual ao passo do parafuso micrométrico (fig.3). 
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ppp 


(O) 5 


Estando o micrômetro fechado, dando uma volta com- 
pleta no tambor rotativo, teremos um deslocamento do para- 
fuso micrométrico igual ao seu passo (0,50 mm), aparecendo 
o primeiro traço na escala da luva (fig. 4). A leitura da medida 
será 0,50 mmm. Dando-se duas voltas completas, asparecerá 
o segundo traço, e a leitura será 1,00 (fig. 5). E assim suces- 
sivamente. 


Fig.4 


Fig.5 


SENAI-PR 


2002 - Provução InDustRIAL - METROLOGIA 


2002 - Propução InDusTRIAL - METROLOGIA 


Leitura do tambor 


Sabendo que uma volta no tambor equivale a 0,50 mm, 
tendo o tambor 50 divisões (fig. 6), concluímos que cada divi- 
são equivale a 0,01 mm. 


5 
IO 
= 5 
0,0! 
ed 00 passo 
1) 
(6) 5 IO I5 20 2 


Fig.6 


n 


Uma volta no tambor = 0,50 mm 


Cu 
& 


Nº de divisões do tambor = 50 divisões 


Cada divisão do tambor — 0,50 À 0,01 mm 
50 


a 


S à 


Assim sendo, se fizermos coincidir o primeiro traço do 
tambor com a linha de referência da luva, a leitura será 0,01 
mm (fig.7), o segundo traço 0,02 mm (fig. 8), o quadragésimo 
nono traço 0,49 mm (fig. 9). 


Fig.7 Fig.8 Fig.9 
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Sabendo a leitura da escala da luva e do tambor, pode- 
mos ler qualquer medida registrada no micrômetro (fig. 10). 


Leitura da escala da luva = 8,50 mm 


Leitura do tambor = 0,32 mm 


Para efetuarmos a leitura da medida, somamos a leitura 
da escala da luva com a do tambor: 8,50 + 0,32 = 8,82 mm. 


Na figura 11, mostramos outro exemplo, com a utiliza- 
ção de um micrômetro em que a escala da luva apresaenta a 
posição dos traços de forma diferente. 


Leitura da escala da luva = 11,00 mm 


Leitura do tambor 0,23 mm 


Leitura da medida 11,23 mm 
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Micrômetro em polegadas 


Para efetuarmos leitura com o micrômetro do sistema 
inglês decimal, é necessário conhecermos inicialmente as di- 
visões da escala da luva (fig. 1). 


im . 0,025" 
40 DIVISÕES 


Fig. 


Conforme mostra a figura 1, a escala da luva é formada 
por uma reta longitudinal (linha de referência), na qual o com- 
primento de 1º é dividido em 40 partes iguais. Daí concluímos 
que a distância entre as divisões da escala da luva é igual a 
0,025”, que corresponde ao passo do parafuso micrométrico 
(fig. 2). 


Bros, | 
E pi | 
qu uu 
Au 
q A 


OBSERVAÇÃO 


De acordo com os diversos fabricantes de instrumentos 
de medição, a posição dos traços da divisão da escala da luva 
dos micrômetros se apresenta de formas diferentes, não al- 
ternando, porém, a distância entre si (figs. 1 e 2). 
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Estando o micrômetro fechado, se dermos uma volta 
compoleta nio tambor ortativo, teremos um deslocamento do 
parafuso micrométrico igual ao seu passo (0,025”), aparecen- 
do o primeiro traço na escala da luva (fig.3). A leitura da medi- 
da será 0,025”. Dando-se duas voltas completas, aparecerá 
o segundo traço: a leitura da medida será 0,050” (fig. 4). E 
assim sucessivamente. 


EE EE 


Fig.3 Fig. 4 


Leitura do tambor 

Sabendo-se que uma volta no tambor equivale a 0,025”, 
tendo o tambor 25 divisões (fig. 5), conclui-se que cada divi- 
são do tambor equivale a 0,001”. 

Uma volta no tambor = 0,025” 


Nº de divisões do tambor = 25 


Cada divisão do tambor . -0.0025” — 0,001” 
25 


0.025": 40 passo 


SENAI-PR 


2002 - Propução InDusTRIAL - METROLOGIA 


Assim sendo, se fizermos coincidir o primeiro traço do  crmesmmeesmmseeeaesesmineesereemeees 
tambor com a linha de referência da luva, a leitura será 0,001” eeerremereeeeeeeeeeeeeeeeerereeaeeeereaeo 
(fig.6), o segundo traço 0,002” (fig. 7), O vigésimo quarto traço eeesemmeseesimmmmaseeremmmeeasemmenm 
0,024" (fig. 8). O rreaennaataanta atentar re terrena 


Sabendo-se a leitura da escala da luva e do tambor, Os -rmaahsss foice sros ensaia ese Ann sen dns ado 
demos ler qualquer medida registrada no micrômetro (fig. 9). SEA aa e Ri Ennio anne a emana le Casio a am 


OO resina nissan is çnçõ 


Leitura da escala da luva = 0,225”. O rrenranreentaananeramacereeaaneraaaeneneranaaa 
Leitura do tambor =0,012" 0 0 rrrmeeromanoeananeneneaneentanraneaaeanetaata 
Para efetuarmos a leitura da medida, soma-se a leitura eeeeeeeeememeeeemeenececereeeeenenenenena 
da escala da luva com a do tambor: 0,225” + 0,012” = 0,297” eteereemeeeeneeneesreneeerrereaeraneranaso 


o 
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GONIÔMETRO 


O goniômetro é um instrumento que serve para medir 
ou verificar ângulos. 


Na figura 1, temos um goniômetro de precisão. O disco 
graduado e o esquadro formam uma só peça, apresentando 
quatro graduações de 0º a 90º. O articulador gira com o disco 
do vernier, e, em sua extremidade, há um ressalto adaptável à 
régua. 


do Vernier Fixador da lâmino plz 
FIG. 1 - GONIÔMETRO DE VERNIER 


Para usos comuns, em casos de medidas angulares que 
não exijam extremo rigor, o instrumento indicado é o goniômetro 
simples (transferidor de grau) (figuras 2, 3 e 4). 


Articulação 


Lômina 
ea 


FIG. 2 FiG. 3 


Ranhura 
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As figuras de 5 a 9 dão exemplos de diferentes medi- 
ções de ângulos de peças ou ferramentas, mostrando várias 
posições da lâmina. 


ER 
== 


Fig. 5 Fig. 7 


Fig. 8 Fig.9 


Divisão angular 


Em todo tipo de goniômetro, o ângulo reto (90º) apresen- 
ta 90 divisões. Daí concluímos que cada divisão equivale a 1º. 
Na figura 10, observamos a divisão do disco graduado do 
goniômetro. 
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Leitura do Goniômetro 


Lêem-se os graus inteiros na graduação do disco com o 
traço zero do nônio (fig. 11). O sentido da leitura tanto pode ser 
da direita para a esquerda, como da esquerda para a direita 
(fig. 12). 
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Utilização do Nônio 


Nos goniômetros de precisão, o vernier (nônio) apresen- 
ta 12 divisões à direita, e à esquerda do zero do nônio (fig. 13). 
Se o sentido da leitura for à direita, usa-se o nônio da direita; 
se for à esquerda, usa-se o nônio da esquerda. 


DISCO GRADUADO 
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Cálculo de aproximação 


a = aproximação 


menor valor do disco graduado = 1º 
número de divisões do nônio = 12 divisões 


Cada divisão do nônio é menor 5º do que duas divisões 
do disco graduado. 


Se fizermos coincidir o primeiro traço do nônio, a leitura 
será 0º 5' (fig. 14); o segundo traço, a leitura será 0º (fig. 15); o 
nono traço, a leitura será 0º 45" (fig. 16). 
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O RELÓGIO COMPARADOR 


O relógio comparador é um instrumento de medição por 
comparação dotado de uma escala e um ponteiro, ligados por 
mecanismos diversos a uma ponta de contato. 


O comparador centesimal é um instrumento comum 
demedição por comparação. As diferenças percebidas nele 
pela ponta de contato são amplificadas mecanicamente e irão 
movimentar o ponteiro rotativo diante da escala. 


Quando a ponta de contato sofre uma pressão e o pon- 
teiro gira em sentido horário, a diferença é positiva. Isso signi- 
fica que a peça apresenta maior dimensão que a estabelecida. 
Se o ponteiro girar em sentido anti-horário, a diferença será 
negativa, ou seja, a peça apresenta menor dimensão que a 
estabelecida. 


Existem vários modelos de relógios comparadores. Os 
mais utilizados possuem resolução de 0,01 mm. O curso do 
relógio também varia de acordo com o modelo, porém os mais 
comuns são de 1 mm, 10 mm, 250” ou 1”. 


PONTEIRO PRINCIPAL 


Ep 


CAPA DO FUSO eme PARAFUSO DE 
FIXAÇÃO DO ARO 
mi, 
di ARO 
MOSTRADOR 
LIMITADOR DE e peeees 
TOLERÂNCIA Pa 
CONTADOR 
DE VOLTAS 
CANHÃO 
FUSO esses b E 
PONTA DE CONTATO meme E 
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Em alguns modelos, a escala dos relógios se apresenta 
perpendicularmente em relação a ponta de contato (vertical). 
E, caso apresentem um curso que implique mais de uma vol- 
ta, os relógios comparadores possuem, além do ponteiro nor- 
mal, outro menor, denominado contador de voltas do ponteiro 
principal. 


Alguns relógios trazem limitadores de tolerância. Esses 
limitadores são móveis, podendo ser ajustados nos valores 
máximo e mínimo permitidos para a peça que será medida. 


Existem ainda os acessórios especiais que se adaptan 
aos relógios comparadores. Sua finalidade é possibilitar con- 
trole em série de peças, medições especiais de superfícies 
verticais, de profundidade, de espessuras de chapas, etc. 


As próximas figuras mostram esses dispositivos desti- 
nados à medição de profundidade e de espessuras de cha- 
pas. 


4 


ERR 


Medidores de profundidade 
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Medidores de espessura 


Os relógios comparadores também podem ser utiliza- 
dos para furos. Uma das vantagens de seu emprego é a 
constatação, rápida e em qualquer ponto, da dimensão do di- 
âmetro ou de defeitos, como conicididade, ovalização, etc. 


Consiste basicamente num mecanismo que transforma 
o deslocamento radial de uma ponta de contato em movimen- 
to axial transmitido a um relógio comoparador, no qual pode- 
se obter a leitura da dimensão. O instrumento deve ser previ- 
amente calibradso em relação a uma medida padrão de refe- 
rência. 


Esse dispositivo é conhecido como medidor interno com 
relógio comparador ou súbito. 
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Mecanismos de amplificação 


Os sistemas usados nos mecanismos de amplificação 
são por engrenagem, por alavanca e mista. 


Amplificação por engrenagem 


Os instrumentos mais comuns para medição por com- 
paração possuem sistema de amplificação por engrenagens. 


As diferenças de grandeza que acionam a ponta de con- 
tato são amplificadas mecanicamente. 


A ponta de contato move o fuso que possui uma crema- 
lheira, que aciona um trem de engrenagens que, por sua vez, 
aciona um ponteiro indicador no mostrador. 


// 
A 


EE pinhão 
central 


ETA 


MONTA ne É 


pinhão 
intermediario ds 


engrenogem / 


q 


movimento 


Nos comparadores mais utilizados, uma volta completa 
do ponteiro corresponde a um deslocamento de 1 mm da pon- 
ta de contato. Como o mostrador contém 100 divisões, cada 
divisão equivale a 0,01 mm. 
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Amplificação por alavanca 


O princípio da alavanca aplica-se a aparelhos simples, 
chamados indicadores com alavancas, cuja capacidade de 
medição é limitada pela pequena amplitude do sistema bas- 
culante. 


Assim temos: 


Relação de amplificação - comprimento do ponteiro (a) 
distância entre dos cutelos (b) 


Durante a medição, a haste que suporta o cutelo móvel 
desliza, a despeito do esforço em contrário produzido pela mola 
de contato. O ponteiro-alavanca, mantido em contato com os 
dois cutelos pela mola de chamada, gira em frente à graduação. 


A figura abaixo representa a montagem clássica de um 
aparelho com capacidade de + 0,06 mm e leitura de 0,002 mm 


por divisão. 
ums divisão = 0.002 mm ao=comprimento do 
22 — ponteiro 
A. 
o 
À 
À 
sd 


b=distâncio entre 
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Aplicação mista 


É o resultado da combinação entre alavanca e engrena- 
gem. Permite levar a sensibilidade até 0,001 mm, sem reduzir 
a capacidade de medição. 


Condições de uso 


Antes de medir uma peça, devemos nos certificar de que 
o relógio se encontra em boas condições de uso. 


A verificação de possíveis erros é feita da seguinte ma- 
neira: com o auxílio de um suporte de relógio, tomam-se as 
diversas medidas nos blocos-padrão. Em seguida, deve-se 
observar se as medidas obtidas no relógio correspondem às 
dos blocos. São encontrados também calibradores específi- 
cos para relógios comparadores. 


Plano-Q Bioco-=padrgo= 1.40 Bloco-padrão=3,10 Bioco-pogdroo=6,35 


Observação: antes de tocar a peça, o ponteiro do reló- 
gio comparador fica em uma posição anterior a zero. Assim, 
ao iniciar uma medida, deve-se dar uma pré-carga para o ajuste 
do zero. 


Colocar o relógio sempre numa posição perpendicular 
em relação à peça, para não incorrer em erros de medida. 
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Aplicações dos relógios comparadores 
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Verificação de excentricidade de peça montada na pla- 


ca do torno 


Verificação de concentricidade 
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Verificação doalinhamento das pontas de um torno 


oro do mostrador 


qoojongdor 


Verificação de superfícies planas 


Conservação 

e Descer suavemente a ponta de contato sobre a peça. 
e Levantar um pouco a ponta de contato ao retirar a peça. 
e Evitar choques, arranhões esujeira. 

e Manter o relógio guardado no seu estojo. 


e Os relógios devem ser lubrificados internamente nos 


mancais das engrenagens. 
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